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伊犁 河上 游 河谷 水 库 浮 游 动物 分 布 及 水 环境 特征 
一 一 以 恰 甫 其 海 为 例 
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(1. 中 国 水 产科 学 研究 院 长 江水 产 研究 所 ,湖北 武汉 430223; 
2. 新 疆 伊犁 河流 域 开 发 建设 管理 局 ,新疆 乌鲁木齐 835109) 


摘 要 : 为 研究 新 疆 伊 犁 河谷 上 游 水 库 水 环境 质证 


状况 ,基于 生物 多 样 性 指数 、 综 合营 养 状态 指数 、 


元 余 分 析 (RDA) 等 方法 ,于 2019 年 6 月 ( 丰 水 期 ).9 月 (平水 期 ) 和 12 月 (枯水期 ) 对 恰 青 其 海水 库 浮 
游 动物 及 水 环境 理化 指标 进行 了 调查 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 恰 甫 其 海 共 检 出 浮游 动物 37 种 ,其 中 原 
生动 物 17 种 , 轮 虫 10 种 , 枝 角 类 4 种 , 棋 足 类 6 种 ;优势 种 主要 包括 侠 资 虫 属 (Sirobilidiarm sp.) . 7% 
+ Æ (Centropyxis sp.) , E RM4 F H (Tintinnopsis wangi) H E + J (Synchaeta sp.)、 广 布 多 上 肢 轮 忠 


(Polyarthra zulearis), 共 5 种 ;浮游 动物 丰 水 期 .了 


水 期 和 枯水期 丰 度 分 别 为 $80.40 ind:L'、152.68 


ind-L" 137.01 ind-L", Æ 4724! X 0.550 mg- L” .0.018 mg*L'、0.007 mg*L', 丰 度 和 生物 量 最 大 值 
均 出 现在 丰 水 期 (2) 浮游 动物 多 样 性 指数 存在 典型 的 时 空 分 布 特征 ,Shannon-Wiener 指 数 (H') 和 和 
Margalef 指数 (D) 在 丰 水 期 呈现 由 库 尾 向 坝 前 增高 的 趋势 ,在 平水 期 和 村 水 期 以 库 中 最 高 ,不 和 万 均 
值 分 别 为 1.19 和 0.82。(3) RDA 结果 表明 ,水 温 (WT) .化 学 需 氧 量 (CODw) 和 营养 盐 浓 度 如 总 氢 
(TN) (TP) 、 硝 酸 盐 所 (NO -N) EAR AAC NO -N) 氨 态 气 (NH -N)、 正 磷酸 盐 ( POY -P) 
等 是 影响 浮游 动物 群落 结构 变化 的 主要 环境 因子 。 综 合生 物 多 样 性 指数 和 综合 营养 状态 指数 结果 表 
明 , 恰 十 其 海水 质 处 于 贫 - 中 营养 状态 ,水 环境 质量 状况 良好 ,可 以 作为 鱼 类 越冬 场 \ 产 卵 场 和 索 饵 场 。 
关 键 词 : 浮游 动物 ; 分 布 特征 ; 综合 营养 状态 指数 ; NRAN, ABH 


文章 编号 : 


浮游 动物 作为 水 生食 物 网 中 “承上启下 ”的 部 
分 ,在 水 生态 系统 的 能 量 流动 .物质 循环 信息 传 
递 中 起 着 关键 作用 "”。 天 然 湖 泊 水 库 中 的 浮游 动 
物 不 仅 是 水 生态 系统 生产 力 的 贡献 者 ,而 且 因 其 对 
水 环境 变化 响应 灵敏 ,被 认为 是 水 生态 系统 环境 优 
劣 的 指示 者 ”“。 了 解 湖泊 水 库 中 的 浮游 动物 群落 结 
构 特征 与 水 环境 因子 的 关系 ,有 助 于 掌握 湖泊 水 库 
水 生态 系统 环境 状况 和 功能 结构 特点 ,对 湖泊 水 库 
渔业 资源 的 开发 利用 具有 指导 意义 ”。 

伊犁 河谷 地 处 中 纬度 内 陆地 区 , 属 大 陆 性 温带 


Wea AHA: 2021-04-29; ”修订 日 期 : 2021-07-15 


半 干 旱 气候 区 。 河 谷 被 3 条 自 西向 东 逐 渐 收 缩 的 山 
脉 环抱 ,形成 向 西 开口 的 三 角形 。 谷 地 独特 的 地 形 
特点 ,使 其 成 为 新 疆 降雨 量 最 多 的 地 区 ,也 是 北 疆 
冬季 气温 最 高 的 地 区 。 河 谷 年 均 气 温 在 3.5~9.5 C 
之 间 , 年 降水 量 平均 在 215~505 mm 之 间 , 山 区 某 些 
地 带 降水 量 在 505~800 mm Z H, FRYE 
的 水 资源 与 高 地 势 的 特点 ,为 水 电 开 发 提供 了 有 利 
条 件 , 水 电站 开发 成 为 伊犁 河水 资源 开发 利用 的 主 
要 方式 "1。 

伊犁 河 土 著 鱼 类 在 伊犁 河谷 水 库 中 已 形成 较 
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大 群体 ,以 伊犁 鲈 为 例 ,2019 年 恰 青 其 海水 库 伊犁 
钙 捕 捞 产 量 为 20.87t, 占 恰 甫 其 海 全 年 捕捞 产量 的 
69.57% (数据 来 自 新 疆 伊 犁 河流 域 开 发 建设 管理 
局 ) ,水 库 成 为 土著 鱼 类 增殖 和 保护 的 重要 生境 ” ， 
因此 ,为 保护 土著 鱼 类 资源 ,需要 对 鱼 类 栖息 水 库 
的 生态 环境 进行 全 面 了 解 。 目 前 对 伊犁 河谷 水 库 
浮游 生物 及 水 环境 的 调查 研究 较 少 , 仅 20 世 纪 80 一 
90 年 代 “ 波 和 2006 年 夏季 "对 伊犁 河谷 水 库 浮游 
生物 及 水 环境 进行 了 报道 ,尤其 在 近 20 a 伊犁 河流 
域 地 区 兴建 大 量 水 库 后 ,缺乏 对 伊犁 河 地 区 水 库 水 
生态 环境 的 研究 ,因此 ,于 2019 年 开展 了 伊犁 河谷 
水 库 浮游 动物 分 布 及 水 环境 特征 调查 研究 , 旨 在 掌 
握 伊犁 河谷 水 库 浮游 动物 与 水 质变 动 规律 ,综合 评 
佑 伊犁 河谷 水 库 水 质 状 况 ,以 期 为 伊犁 河谷 水 库 土 
著 鱼 类 的 增殖 保护 和 水 库 渔 业 发 展 提供 基础 资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 采样 点 设置 与 采样 时 间 

恰 甫 其 海 位 于 新 疆 伊 犁 河谷 特 克 斯 河上 ,是 一 
个 因 建 设 水 利 设 施 而 形成 的 高 山 湖泊 ,属于 典型 的 
山谷 型 水 库 。 该 水 利 枢纽 工程 兴建 于 2001 年 ,2004 
年 下 曾 蓄 水 ,并 于 2005 年 投入 使 用 。 水 库 呈 西 东 走 
向 ,北面 为 高 山 ,南面 农田 草地 成 为 水 库 蓄 水 后 的 
消 落 带 。 该 水 库 所 处 区 域 多 年 平均 气温 8.8 °C, AK 
端 最 高 气温 39 % ,极端 最 低 气 温 -32 % ,多 年 平均 蒸 
发 量 为 1961 mm ,多 年 平均 年 降水 量 334.02 mm. 
受 冰 川 调节 作用 影响 大 ,平缓 的 河川 径流 年 际 变化 
有 利于 水 资源 开发 利用 2 。 

参照 4 渔业 生态 环境 监测 规范 一 第 3 部 分 : 淡 
水 》 ,于 2019 年 6 月 ( 丰 水 期 ) .9 月 (平水 期 ) 和 12 
月 (枯水期 ) 在 恰 甫 其 海水 库 设 置 5 个 采样 点 (12 月 


(a) 地 理 位 置 


N 


特 克 斯 县 
© 
特 克 斯 河 
0_10km A ARDE 


一 河流 


由 于 水 面 冰 封 , 仅 采集 坝 前 、 库 中 和 库 尾 3 个 区 域 )， 
并 于 6 月 和 9 月 在 水 库 中 心 设置 0 m1.5m、3 m、5 
m,10 m,20 m、30 m 和 40 m 分 层 采样 点 (图 1)。 
1.2 样本 采集 、 处 理 及 鉴定 方法 

样品 采集 和 人 处 理 参照 《中 国 淡水 浮游 生物 研究 
方法 》 ,采集 定性 样品 和 定量 样品 两 类 。 

定性 样品 :以 25 号 浮游 生物 网 (孔径 64 p.m) 在 
表层 水 体 量 “%” 字 形 捞取 3~5 min ,并 将 网 内 滤 取 的 
标本 放 人 塑料 标本 瓶 中 ,加 入 2~3 mL 浓度 10% 的 甲 
醛 溶液 固定 。 

定量 样品 :定量 样品 分 两 类 ,一 类 用 采 水 器 采 
集 50 工 表层 水 样 ,通过 25 号 浮游 生物 网 (孔径 64 
Km) 后 ,将 网 内 滤 取 的 标本 放 入 50 mL 塑料 标本 瓶 
中 ,加 入 2~3 mL 浓度 10% 的 甲醛 溶液 保存 ;一 类 用 
1 工 塑 料 瓶 采集 1 工 表 层 混合 水 样 ,加 入 10 mL af 
试 液 固定 , 带 回 实验 室 , 沉 降 48h 后 浓缩 为 30 mL. 

在 采集 样品 的 同时 ,使 用 SD20 型 赛 开盘 测 定 水 
体 透 明度 ;在 0.5 m 水 深 处 用 哈 希 便携 式 多 参数 水 
质 分 析 仪 HQ40d (HACH 公司 ,美国 ) 测 定 水 温 
(WT) .酸碱度 (pH) 、 透 明度 (SD) AADO), E 
导 率 (EC)。 
1.3 理化 因子 分 析 方 法 

定量 和 定性 样品 经 充分 摇 匀 后 在 显微镜 (Olym- 
pus-BX 53) 下 检测 浮游 动物 ,其 中 ,25 号 浮游 生物 网 
采集 的 样品 用 于 检测 枝 角 类 和 度 足 类 ,1 工 塑料 瓶 采 
集 的 浓缩 样品 用 于 检测 轮 虫 和 原生 动物 。 浮 游 动 
物种 类 鉴定 参照 《中国 淡水 轮 虫 志 六 扩 中 国 动物 志 
QRK FAE ) O Be a RAK BEE ZK ) DS A 
《微型 生物 监测 新 技术 》” ;参照 《水 和 废水 分 析 方 
法 (第 4 版 ))”" 测 定 总 氮 (TN)、 总 磷 (TP) SPR ER AL 
( NO; -N) . 亚 硝酸 盐 所 ( NO; -N) ASA NH; - 
N) . 正 磷酸 盐 ( POY -P) 化 学 需 氧 量 (CODw ) 等 理 


(b) 采样 点 分 布 


恰 甫 其 海水 电站 


。 采样 点 
O 恰 甫 其 海 
O 水 电站 


图 1 恰 甫 其 海水 库 地 理 位 置 及 采样 点 分 布 
Fig. 1 Location of Qapchy Lake and distribution of sampling sites 
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化 指标 ;叶绿素 a(Chl a) 采 用 丙酮 浸 提 法 测定 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 方 法 

浮游 动物 定量 标本 按 下 式 换算 浮游 动物 丰 度 : 

N=(V, Xn/(V XV,) (1) 

式 中 ;NN 为 1L 水 中 浮游 动物 的 个 体 数 (ind: L’); V 
为 浓缩 后 的 体积 (mL) ;n 为 计数 所 得 的 个 体 数 ;V 为 
采样 体积 ( 工 ) ;VW 为 计数 体积 (mL)。 

按照 每 个 原生 动物 为 0.00005 mg, 轮 虫 为 
0.0012 mg, 枝 角 类 为 0.02 mg, $% Œ XÆ I H A 0.007 
mg ,无 节 幼 体 为 0.003 mg 的 鲜 质 量 换算 成 浮游 动物 
EWT™, 

采用 优势 度 值 ( 切 来 表示 浮游 动物 优势 种 , 计 


Y=(n,/N)Xf, (2) 
P sn AVS i PR RRL NY TA SS Rf 
为 该 种 在 各 采样 点 出 现 的 频率 ,以 Y>0.02 的 浮游 动 


物种 类 视 为 优势 种 。 
综合 营养 状态 指数 ”计算 公式 如 下 : 
TLI(Y)= Sv, x TLI(j) (3) 


式 中 :TLI(Z) 为 综合 营养 状态 指数 ; Wi Sj PL 
营养 状态 指数 的 相关 权重 ;m 为 评价 参数 的 个 数 ; 
TLI(C) 为 第 7 种 参数 的 营养 状态 指数 。 

18 HH Shannon- Wiener 443 (H’ ) Ail Margalef 指数 
(D) 来 计算 浮游 动物 群落 的 多 样 性 ,计算 公式 分 
别 为 : 


S 
H' =- P, x log,P, (4) 


D=(S- 1)/ log, N (5) 
式 中 :P; 为 第 i 种 的 个 体 数 与 样品 总 个 体 数 的 比值 
(NIN) ;NN 为 浮游 动物 总 个 体 数 ;5 为 浮游 动物 种 类 
总 数 。 
FH Student’ s t test 分析 环 境 因子 之 间 的 差异 
性 ,利用 Surfer 18.0 软件 绘制 浮游 动物 现存 量 空间 
分 布 图 ;利用 宛 余 分 析 (Redundancy analysis, RDA) 
分 析 浮 游 动物 优势 种 丰 度 与 环境 因子 之 间 的 关 
系 。RDA 分析 在 软件 Canoco 4.5 中 完成 ,使 用 Ori- 
gin 2019b 绘 制图 表 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 环境 因子 

恰 甫 其 海 不 同 季节 各 理化 因子 均值 及 标准 差 
如 表 1 所 示 , 恰 甫 其 海 在 枯水期 已 冰 封 ,水 温 (WT) 
仅 1.87 %C, 丰 水 期 WT 稳定 在 21.46 CC 左右 ,平水 期 
为 19.70 ;让 水 期 TP 为 最 大 值 ,其 变化 范围 为 
0.007~0.020 mg- ,枯水期 次 之 (0.007~0.017 mg-L"), 
平水 期 为 0.003~0.007 mg:L'; 丰 水 期 NO;-N 和 
NH; -N 为 最 大 值 ,其 变化 范围 分 别 为 0.015~0.024 
mg*[I、0.020~0.050 mg:I; 平 水 期 Chl a 为 最 大 值 ， 
其 变化 范围 为 1.611~4.667 pge L', 丰 水 期 次 之 
(0.135~2.519 pg +L") ,枯水期 为 0.813~1.094 ug L'o 
研究 期 间 ,TN NO; -N, PO} -P 和 CODw 在 季节 间 


表 1 恰 甫 其 海 理化 因子 的 季节 变化 


Tab. 1 Seasonal changes of physicochemical factors in Qapchy Lake 


理化 因子 丰 水 期 平水 期 枯水期 
Tifa OWT )/SC 21.46+0.61 19.70+1.01 1.87+0.12 
酸碱度 (pH) 8.14+0.10 8.29+0.23 8.09+0.20 
电导 率 (EC )/mS+ cm” 276.00+5.24 267.00+1.87 387.00+40.78 
透明 度 (SD )/cm 72.00+20.49 82.00+17.89 93.33+5.77 
YAMA (DO )/mg L” 8.16+0.05 8.64+0.12 12.5740.14 
总 氮 (TN )/mg L” 0.909+0.114 0.972+0.488 1.233+0.251 
硝酸 盐 氮 ( NO; -N )/mg. L” 0.776+0.009 0.836+0.380 1.097+0.272 
亚 硝 酸 盐 氮 ( NO -N )/mg+L" 0.017+0.004 0.005+0.002 0.002+0.001 
2 ASA ( NH} -N)/mg L” 0.034+0.011 0.014+0.005 0.017+0.006 
EB (TP )/mg+ L” 0.012+0.005 0.005+0.002 0.011+0.005 
TE WEARER ( PO} -P)/mg L“ 0.002+0.002 0.002+0.002 0.002+0.001 
化 学 需 氧 量 (CODyw)/mg:17 1.607+0.217 1.778+0.736 1.081+0.418 
叶绿素 a(Chl a)/ug'I 1.132+0.967 2.871+1.327 0.927+0.148 


注 : 表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 差 。 
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差异 并 不 大 ,pH 值 变 化 范围 为 7.89~8.44 , 7k HE A 
偏 碱 性 。 总 体 来 看 , 恰 青 其 海水 环境 质量 可 达到 地 
表 水 开 ~ 亚 类 水 标准 。 
2.2 种 类 组 成 及 优势 种 季节 变化 

恰 甫 其 海水 库 3 个 水 情 期 共 鉴 定 浮游 动物 37 
种 ( 表 2) ,其 中 原生 动物 17 种 , 约 占 总 数 的 45.95% ; 


轮 虫 10 种 , 约 占 总 数 的 27.03%; 枝 角 类 4 种 , 约 占 总 
数 的 10.81%; 模 足 类 6 种 , 约 占 总 数 的 16.21%。 其 
中 枯水期 物种 数 最 少 , 检 出 5 种 , 丰 水 期 检 出 21 种 ， 
平水 期 检 出 23 种 ( 砂 足 类 幼体 未 计 和 人 )。 研 究 期 间 ， 
浮游 动物 物种 组 成 均 不 相同 ,但 原生 动物 在 丰 度 和 
AAP ESS TREK, HK BAR AEE 
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#2 恰 甫 其 海 浮游 动物 种 类 
Tab. 2 List of zooplankton species in Qapchy Lake 


物种 丰 水 期 平水 期 枯水期 
原生 动物 (Protozoa ) XL HPT (Difflugia gramen) + 
FLEW se HE (Difflugia mammillaris ) + 
长 圆 砂 沉 虫 (Difflugia oblonga) + 
砂 壳 虫 属 (Difflugia sp.) + 
SEAR HEU ( Cyphoderia ampulla) + 
E H RJE (Holophrya sp.) + + 
KIRJE (Dileptus sp. ) + + 
PHE HJE ( Chilodonella sp.) + 
HEIE (Askenasia volvox ) + + 
钟 虫 属 (Vorticella sp.) + 
EOL ALAR HE ( Carchesium polypinum ) + 
累 枝 虫 属 (Epistylis sp.) $ 
EAE JR (Strobilidium sp.) + F 
ERAS st (Tintinnopsis wangi) $ + fs 
AEE AWS 76 HE ( Tintinnopsis conus ) + 
以 铃 沉 虫 属 (Tintinnopsis sp.) 
匣 壳 虫 属 (Ceniropyxis sp.) 十 十 
FE (Rotifera) KAEI E $e H (Euchlanis dilatata ) + 
RJE fa FER (Keratella cochlearis) + 
腔 轮 属 (Lecane sp. ) 十 
HU 17 ABE # H (Asplachna priodonta ) + 
BNI ICH $6 E (Ascomorpha ovalis) + 
RUNE E (Trichocerca pusilla ) + 
疣 毛 轮 属 (Synchaeta sp.) + + 
T HZ hte H (Polyarthra vulgaris) + + 
Beit #6 JE (Collotheca sp.) + 
4 HLS ZE Fl ( Unidentified rotifer) + 
枝 角 类 (Cladocera ) KALA ( Bosmina longirostris ) + 
/\\# 7% (Daphnia cristata ) 第 $ 
ZÆ% (Daphnia galeata) + + + 
KESKE Diaphanosoma leuchtenbergianum ) + 
HEIEK ( Copepoda ) 无 节 幼 体 (Copepod nauplii) + + 
BEAL SIMA ( Copepodid ) + + 
WEEEK (Eucyclops speratus ) + 
EN RIKK (Mongolodiaptomus subquadratus ) + + 
YO REAE PT 7K & (Sinocalanus dorrii ) + + 
Yh!) 7K RJE (Thermocyclops sp.) + 


TE :+ 表示 存在 。 
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ses: 伊犁 河上 游 河 谷 水 库 浮 游 动物 分 布 及 水 环境 特征 一 一 以 恰 甫 其 海 为 例 


由 表 3 可 见 , 恰 甫 其 海 浮游 动物 常见 优势 种 为 
Pei HU Se HU Eee . 疣 毛 轮 属 和 广 
布 多 肢 轮 虫 。 优 势 种 种 类 数 季节 差异 显著 , 丰 水 期 
优势 种 明显 多 于 平水 期 和 枯水期 。 丰 水 期 优势 种 
有 4 种 ,其 中 匣 壳 虫 属 、 疣 毛 轮 属 和 广 布 多 肢 轮 属 为 
主要 优势 种 ,其 优势 度 分 别 为 0.188、0.236、0.320; 平 
水 期 优势 种 有 2 种 ,为 侠盗 虫 属 和 匣 壳 虫 属 ,其 优势 
ENO. 485 .0.123; 枯 水 期 优势 种 仅 1 种 ,为 王 氏 似 铃 

虫 ,其 优势 度 为 0.963。 恰 甫 其 海 全 年 绝对 优势 种 
ye ` 匣 壳 虫 属 和 广 布 多 肢 轮 虫 ,其 优势 度 
为 0.168 .0.133 .0.114。 


均 生 物 量 
mg: L 


分 别 为 0.550 mg- L',0.018 mg L~, 0.007 
', 不 同 水 情 期 浮游 动物 生物 量 差 异 显著 (图 
2b df) ,表现 出 丰 水 期 > 平水 期 > 枯水期 的 趋势 。 各 
水 情 期 浮游 动物 生物 量 的 空间 分 布 各 有 不 同 , 丰 水 
期 浮游 动物 生物 量 以 坝 前 最 高 (1.350 mg L”), JF 
库 中 (1.070 mg*L') 向 库 尾 (0.060 mg + L`) 3 i Ké 
低 ; 平 水 期 浮游 动物 生物 量 则 以 库 中 右岸 最 高 
(0.060 mg*L'), 离 右岸 距离 较 远 的 各 采样 点 浮游 动 
物 生物 量 均 低 于 0.010 mg*L'; 村 水 期 则 与 丰 水 期 相 
似 , 表 现 出 库 尾 向 坝 前 逐渐 升 高 的 空间 分 布 特点 。 
恰 甫 其 海 丰 水 期 .平水 期 枯水期 浮游 动物 丰 度 分 
别 为 580.40 ind- L’, 152.68 ind- L*' 137.01 ind-L"', 


2.3 浮游 动物 丰 度 和 生物 量 的 时 空 分 布 不 同 水 情 期 浮游 动物 丰 度 的 空间 分 布 与 生物 量 的 
恰 甫 其 海 丰 水 期 平水 期 枯水期 浮游 动物 平 ”空间 分 布 一 致 (图 2a ce). 
表 3 恰 甫 其 海 浮游 动物 优势 种 及 其 优势 度 
Tab.3 Dominant species and its dominances of zooplankton in Qapchy Lake 
物种 丰 水 期 平水 期 枯水期 全 年 
(EREJE ( Strobilidium sp.) 0.062 0.485 - 0.168 
[1 5c HJ (Centropyxis sp.) 0.188 0.123 一 0.133 
王 氏 似 铃 达 虫 (Timzimmopsis wangi) 7 = 0.963 0.030 
PEE HEE (Synchaeta sp.) 0.236 一 一 0.087 
D AE HE HB (Polyarthra vulgaris ) 0.320 一 a 0.114 
注 :- 表 示 无 数值 。 
(a) 丰 水 期 ( 丰 度 ) (b) 丰 水 期 (生物 量 ) 


o 恰 甫 其 海 
0 2 km = 丰 度 等 值 线 /ind:L7 
© 平水 期 ( 丰 度 ) 
N 


= p 了 
o 恰 甫 其 海 
i = 丰 度 等 值 线 /ind.IL-! 


O 恰 甫 其 海 
让 = 丰 度 等 值 线 /ind.L 


人 = 生物 量 等 什 线 /mg-L” 


图 2 恰 甫 其 海 浮游 动物 丰 度 和 生物 量 的 季节 变化 


Fig.2 Seasonal variations of zooplankton abundance and biomass in Qapchy Lake 
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丰 水 期 和 平水 期 , 恰 表 其 海 浮游 动物 丰 度 和 生 
物 量 的 垂直 分 布 均 表现 为 : 先 随 水 深 增加 而 增加 ， 
并 在 3 m 深 处 达到 最 高 值 ,后 随 水 深 增加 逐渐 降低 
(图 3)。 丰 水 期 和 平水 期 ,浮游 动物 丰 度 和 生物 量 
在 3 m 水 深 处 达到 最 大 值 ( 丰 水 期 :979.56 ind L", 
0.730 mg*1' ;平水 期 :712.81 ind- L”,0.120 mg-L"), 
旦 各 水 层 浮 游 动物 丰 度 和 生物 量 均 表现 出 丰 水 期 
大 于 平水 期 的 特点 。 


(a) 丰 度 (b) 生物 量 
丰 度 /ind.I 生物 量 /mg:L 
300 600 900 1200 0.2 04 06 0.8 
0 = 0 a T T 1 
| a >e ee 
u sy id sy \ 
£ Va s / / 
KE 20 Les KE 20 be 4 
关 x 
一 4- 丰 水 期 | oe 丰 水 期 
30- 0 PKB 30 -平水 期 
40 L \ 40 i 


图 3 恰 甫 其 海 浮游 动物 丰 度 和 生物 量 垂直 分 布 


Fig. 3 Vertical distributions of zooplankton abundance and 


biomass in Qapchy Lake 


(a) FAG) 


O 平水 期 (ZE 


A 


9 2km 


(©) 枯水期 (ZE 


2.4 多 样 性 指数 时 空 分 布 特征 

恰 甫 其 海 浮游 动 物 Shannon-Wiener 指 数 (H') 和 
Margalef 指数 (D) 具 有 典型 的 时 空 分 布 特征 (图 4)， 
其 均值 分 别 为 1.19 和 0.82。 丰 水 期 浮游 动物 乒 和 D 
呈现 出 由 库 尾 向 坝 前 逐渐 增高 的 趋势 ,不 指 数 平 均 
值 为 1.67(1.25~2.51),D 平 均值 为 1.22(0.46~1.77); 
平水 期 浮游 动物 疗 和 D VAS Pape {fk (0.97 , 0.24) , H’ 
平均 值 为 1.21(0.97~1.48) ,也 平均 值 为 0.65(0.24~ 
0.93 ) ;枯水期 浮游 动物 下 和 刀 则 以 库 中 最 高 (0.48， 
0.59),H' 平 均值 为 0.37(0.23~0.48),D 平 均值 为 0.44 
(0.34~0.59)。 
2.5 综合 营养 状态 指数 

采用 TN、TP、Chl a、.CODw、SD 5 个 理化 指标 作 
为 综合 营养 状态 评价 指标 ,对 恰 甫 其 海 各 个 季节 富 
营养 化 程度 进行 评价 。 综 合营 养 状态 指数 分 级 评 
价 如 下 :TLIC)>50 为 富 营 养 状态 ,30<TLI(Z)<50 为 
中 营养 状态 ,TLI(z)<30 为 贫 营养 状态 。 结 果 显 示 
(图 5), 恰 甫 其 海 各 个 季节 综合 营养 状态 指数 TLI(3) 
分 别 为 29.82、30.77、25.74, 因 此 , 恰 甫 其 海水 体 为 
贫 - 中 营养 状态 。 
2.6 浮游 动物 群落 结构 与 环境 因子 的 关系 

根据 浮游 动物 优势 种 及 物种 出 现 频率 ,选取 5 


(b) 丰 水 期 (D) 


注 : 克 了 分别 为 Shannon-Wiener 指 数 、Margalef 指 数 5 
图 4 恰 表 其 海 浮游 动物 多 样 性 指数 时 空 分 布 


Fig.4 Spatial and temporal variations in diversity indices of zooplankton in Qapchy Lake 
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种 浮游 动物 常见 种 和 浮游 动物 总 丰 度 作为 物种 数 
据 进行 去 趋势 对 应 分 析 (DCA) ,其 最 大 长 度 为 
1.845, 因此 采用 RDA 检验 浮游 动物 丰 度 与 环境 因 
子 的 关系 。 


C TLI (Chla) ZA TLI (TP) TLI (TN) 


Sa TLI (SD) = TLI (CODm) = TLI (È) 
70 5 
x 
60 + E 
RSI <q 
天 
z NS Ns j 
3 40t N; Ns 5 
& NS Ne | 美 
= Ne Na Ng 
= TING ENS NS Fa 
ee Bx SS 营 
o U ANSEL. | ZN NS 
丰 水 其 平水 期 枯水期 


恰 甫 其 海 不 同 水 情 期 


注 :TLI(Chl a) ,TLI(TP) ,TLI(CTN) ,TLI(SD) ,TLI(CCODy,) 分 别 为 参数 
Chla( 叶 绿 素 a) STP MBE) TN CARO) SD GERBE) COD, 
(化 学 需 氧 量 ) 的 营养 状态 指数 ;TLI(3) 为 综合 营养 状态 指数 。 
图 5 恰 甫 其 海 营 养 状态 指数 
Fig. 5 Comprehensive nutrition index of Qapchy Lake 


le TP 


NO3-N 


王 氏 似 铃 这 由 
PO}-P 


一 1.0 1.0 


注 :WT 为 水 温 ;pH 为 酸碱度 ;SD 为 透明 度 ;DO 为 溶解 氧 ;EC 为 电 
导 率 ;TN AAR; TP YEAS NO, -N 为 硝酸 盐 氮 ; NO, -N 为 亚 硝 
酸 盐 氮 ; NH; -N HASA; PO, -P 为 正 磷酸 盐 ;CODw 为 化 学 需 氧 

量 ;Chl a 为 叶绿素 a。 
图 6 浮游 动物 优势 种 丰 度 与 环境 因子 的 RDA 分 析 结 果 
Fig.6 Redundancy analysis (RDA) of zooplankton 


abundance of dominant species and environmental factors 


RDA 结果 前 两 轴 解 释 了 58.7% 的 浮游 动物 丰 度 
变化 ,环境 因子 很 好 的 区 分 了 各 水 情 期 的 浮游 动物 
丰 度 (图 6)。 王 氏 似 铃 克 虫 与 DO EC、TN、NO;-N 
Ail PO} -P 星 正 相 关 , 与 WT、CODw 和 pH 呈 负 相关 ; 
PEE He A An hice TP. NO; -N、NH;-N 呈 
正 相关 ,与 SD 呈 负 相关 ; 匣 壳 虫 属 与 WT.CODw 呈 正 
相关 ,与 DO .EC TN NO; -N FI PO, -P ERIX. 


3 讨论 


3.1 恰 甫 其 海 浮游 动物 群落 特征 及 优势 种 变化 

恰 甫 其 海 属 大 陆 性 温带 半 干 旱 气候 ,该 水 库 浮 
游 动物 种 类 均 为 大 陆 性 温带 水 体 常 见 种 。 研 究 期 
间 ,浮游 动 物 主要 以 小 型 种 类 轮 虫 ( 疣 毛 轮 属 广 布 
多 肢 轮 虫 ) 和 原生 动物 (侠盗 虫 属 、 王 氏 似 铃 壳 
匣 壳 虫 属 ) 为 主 , 柑 足 类 和 枝 角 类 较 少 ,与 水 丰 水 
Jee) 、 响 水 水 库 呈 等 山谷 型 水 库 的 序 游 动物 群落 结 
构 特 征 一 致 。 尽 管 恰 甫 其 海 浮 游 动物 不 同 水 情 期 
优势 种 不 尽 相 同 ,但 是 ,其 全 年 优势 种 在 不 同 水 情 
期 均 有 出 现 , 这 与 新 疆 红 山 水 库 浮 游 动物 研究 结 
果 有 所 不 同 纹 。 这 可 能 与 水 库 的 水 位 波动 变化 有 
关 22, 红 山水 库 所 处 地 区 水 资源 十 分 有 限 ,无 长 年 
性 河流 水 输入 ,水 库 水 位 波动 大 ;而 恰 青 其 海 所 
处 地 区 水 资源 相对 丰富 ,水库 常年 蓄积 上 游 来 水 " ， 
水 库 水 位 波动 相对 缓和 。 

不 同 水 情 期 浮游 动物 生物 量 和 丰 度 表现 出 丰 
水 期 > 平水 期 > 枯水期 的 趋势 ,这 与 国内 大 多 数 山谷 
型 水 库 浮游 动物 的 季节 变化 一 致 *”。 这 可 能 是 因 
为 浮游 动物 的 繁殖 和 生长 受 温度 影响 明显 ,水 温 
较 高 的 季节 生长 繁殖 更 快 , 山 谷 型 水 库 大 多 数 夏季 
为 丰 水 期 ,其 水 温 较 高 ,冬季 为 枯水期 ,水 温 较 低 。 
本 次 调查 , 丰 水 期 浮游 动物 生物 量 平均 值 为 0.550 
mg , 远 低 于 2006 年 夏季 的 调查 结果 呈 。 推 测 出 
现 这 一 结果 可 能 与 水 库 稳 定 运 行 的 时 间 及 鱼 类 增 
殖 有 关 , 恰 甫 其 海水 电站 2005 年 6 月 开始 下 闸 蓄 
水 ,至 2006 年 夏季 仅 经 过 1a 时 间 的 运行 5 ,水 生态 
系统 可 能 并 未 稳定 ;而 在 水 库 进 行 的 多 种 渔业 活动 
(放养 链 饮 土著 鱼 类 增殖 放流 等 ) 引 入 了 多 种 的 鱼 
类 ,在 一 定 程度 上 也 改变 了 水 生态 环境 ”。 

各 水 情 期 浮游 动物 的 空间 分 布 各 有 特点 , 丰 水 
期 浮游 动物 丰 度 由 库 尾 向 坝 前 逐渐 增高 ,这 可 能 是 
为 丰 水 期 为 水 库 蓄 水 期 ,上 游 冰 雪 融 水 形成 的 洪 
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水 经 库 尾 进入 水 库 后 流速 减缓 ,水 体 的 物理 状态 发 
生 改 变 , 如 泥 沙 沉降 、 溃 刷 力 降 低 , 水 体 透明 度 升 高 
等 后 2 ,为 浮游 动物 丰 度 的 增长 提供 了 良好 的 环 
境 。 平 水 期 浮游 动物 生物 量 则 以 库 中 右岸 最 高 为 
特点 ,这 可 能 是 右岸 区 域 提 供 了 丰富 的 碎 悄 食物 导 
致 浮游 动物 大 量 繁殖 ,结合 现场 考察 AA REA 
岸 相 对 平坦 ,属于 蓄 水 时 淹没 的 区 域 ,该 区 域 多 数 
为 农田 草地 ,枯水期 地 表 裸 露 , 丰 水 期 和 平水 期 则 
被 淹没 ,右岸 区 域 水 体 浮游 动物 生物 量变 化 和 水 质 
的 变化 可 能 受 多 方面 影响 ,如 水 草 枯 萎 、 放 牧 活 
动 等 。 

恰 甫 其 海 浮游 动物 丰 度 和 生物 量 随 水 深 增加 
逐渐 增加 ,并 在 3 m 水 深 处 达到 最 大 值 ,后 随 水 深度 
增加 逐渐 减 小 。 这 与 三 板 溪 水 库 和 阿 哈 水 库 浮游 
动物 垂直 结构 特征 相似 ,这 可 能 是 因为 深水 水 
体 存 在 明显 的 分 层 现象 ,浮游 动物 垂直 分 布 特征 不 
仅 受 各 水 层 水 温 、 光 照 的 影响 ,而 且 与 浮游 植物 、 细 
菌 等 分 布 有 关 。 

3.2 恰 甫 其 海 浮游 动物 动态 变化 与 环境 因子 之 间 

RDA 结果 显示 ,环境 因子 很 好 的 区 分 开 了 各 水 
情 期 浮游 动物 丰 度 ,可 见 , 恰 甫 其 海 浮游 动物 丰 度 
受 季 节 影 响 显著 。 恰 甫 其 海 浮游 动物 优势 种 丰 度 
E WT pH, 营养 盐 .CODw 等 均 有 一 定 关系 ,显示 恰 
甫 其 海 浮游 动物 受 水 体 水 质 影 响 较 大 。 

WT 不 仅 影 响 浮 游 动物 的 生长 和 繁殖 ,还 影响 
着 序 游 动物 的 摄食 ”“”。 研 究 表明 ,不 同 的 浮游 动 
物种 群 对 最 适 WT 的 需求 不 同 。 本 研究 中 , 王 氏 似 
铃 壳 虫 与 匣 过 虫 属 对 WT 的 需求 相反 , 王 氏 似 铃 壳 
虫 更 适宜 在 WT 较 低 的 环境 中 生存 ,而 匣 壳 虫 属 则 
更 适宜 WT 较 高 的 环境 。 人 研究 表明 ,在 适宜 生长 的 
WT 范围 内 ,原生 动物 种 群 增长 率 与 WT 呈正 相关 ™， 
可 见 , WT 是 影响 恰 甫 其 海 浮游 动物 丰 度 季节 变化 
的 主要 因子 。 

已 有 研究 表明 ,所 、 磷 营养 盐 浓 度 的 高 低 是 影 
响 浮 游 动物 物种 组 成 和 丰 度 的 重要 环境 因素 ”|。 
不 同 营养 状态 的 水 体 中 ,浮游 动物 组 成 和 丰 度 各 有 
不 同 ,因此 ,浮游 动物 成 为 指示 水 环境 状态 的 指示 
生物 。 一 般 在 富 营 养 型 的 水 体 中 ,浮游 动物 数量 比 
贫 营 养 水 体 中 多 。 本 研究 表明 ,原生 动物 优势 种 王 
RUER- TN, NO; -N FI POY -PP 呈正 相关 ,车 
壳 虫 属 与 TN EPK ,对 汤 浦 水 库 原 生动 物 与 环 


境 因子 的 研究 发 现 ” ,原生 动物 丰 度 与 TN 呈 负 相 
关 , 与 本 人 研究 结果 一 致 , 轮 虫 ( 疣 毛 轮 属 和 广 布 多 有 上肢 
轮 虫 ) 则 与 TP、NO; -N . NH} -N 呈 正 相 关 。 
3.3 恰 甫 其 海 浮游 动 物 对 水 环境 的 指示 

多 样 性 指数 是 评价 群落 演 替 状态 的 一 个 重要 
bn ,指数 大 小 反映 了 水 环境 的 污染 状况 ”。 隐 显 
示 恰 甫 其 海 丰 水 期 水 体 为 中 度 污 染 状态 ,平水 期 为 
中 度 污染 状态 ,枯水期 则 为 严重 污染 状态 。 丰 水 期 
恰 甫 其 海 所 有 区 域 均 为 中 度 污染 状态 ,平水 期 恰 甫 
其 海 所 有 区 域 均 为 中 度 污染 状态 ,枯水期 则 所 有 区 
域 为 严重 污染 状态 。D 显示 恰 甫 其 海 各 水 情 期 水 体 
均 为 严重 污染 状态 ,也 反映 出 恰 甫 其 海 浮 游 动物 丰 
富 度 较 低 ,浮游 动物 种 类 数 不 高 。 这 可 能 是 因为 恰 
甫 其 海 位 于 特 克 斯 河上 游 , 上 游 来 水 为 冰雪 融 水 ， 
水 温 较 低 ,浮游 动物 丰富 度 本 身 较 低 。 因 此 ,运用 
多 样 性 指数 评价 恰 甫 其 海水 质 可 能 高 佑 水 体 的 营 
养 水 平 。 

综合 营养 状态 指数 以 Chl a 的 状态 指数 为 基准 ， 
计算 综合 营养 指数 评价 湖泊 富 营养 化 状态 。 根 据 
湖泊 富 营 养 化 分 级 标准 , 取 各 季节 综合 营养 指数 平 
均值 [TLI(GS)=28.78] ,表明 恰 甫 其 海水 体 处 于 贫 - 中 
营养 状态 ,无 宣 营 养 化 风险 。 


4 结论 


(1) 恰 甫 其 海 3 个 水 情 期 5 个 监测 断面 共 鉴 定 
出 浮游 动物 37 种 ,其 中 原生 动物 17 种 , 轮 虫 10 种 ， 
术 角 类 4 种 , 梯 足 类 6 种 ;优势 种 主要 包括 侠盗 虫 属 
(Strobilidium sp.) , H+ E JE (Centropyxis sp.)、 王 氏 
WESTER (Tintinnopsis wangi) DEE $E JE (Synchaeta 
sp.) 广 布 多 肢 轮 虫 CPolyarthra vulgaris) , £5 P}, 

(2) RDA 分 析 结 果 显 示 , 恰 甫 其 海 浮 游 动物 群 
落 结构 变化 受 环境 因子 影响 较为 明显 ,WT、CODw 
和 营养 盐 (TN TP, NO; -N、NO; -N、NH; -N、 
POY -P) 是 影响 恰 甫 其 海 浮游 动物 群落 结构 变化 的 
因素 ,WT 是 影响 恰 甫 其 海 浮游 动物 结构 变化 的 主 
要 因子 。 

(3) 生物 多 样 性 指数 和 综合 营养 状态 指数 均 表 
明 恰 甫 其 海水 体 处 于 贫 - 中 营养 状态 , 且 富 营养 化 
风险 较 低 ,可 见 , 处 于 伊犁 河上 游 的 水 库 水 环境 受 
放牧 、 种 植 等 人 类 活动 的 干扰 较 小 ,水 环境 状况 相 
对 良好 ,可 以 作为 鱼 类 栖息 和 繁殖 的 场所 。 
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Zooplankton distribution and water environment characteristics in reservoir 


of upper Ili River Valley: A case study in Qapchy Lake 


PENG Liang', RU Huijun', TAO Ling, DAI Lili’, LI Gu, 
J 
LI Rong', LI Xiaoli', YU Yang’ 


(1. Yangtze River Fisheries Research Institute of Chinese Academy of Fisheries Science, Wuhan 430223, Hubei, China; 


2. Yili River Basin Development and Construction Administration, Urumqi 835109, Xinjiang, China) 


Abstract: To study the community structure of zooplankton and aquatic environment at Qapchy Lake, Xinjiang, 
China, a survey was conducted in July (abundant water period), September (level water period), and December 
(dry water period) in 2019. Biodiversity indices and comprehensive trophic level index method were used to 
analyze the aquatic environment state during different months. The redundancy analysis method was used to 
analyze the relationship between the structures of the zooplankton community and environmental factors. The 
results showed that: (1) Thirty-seven species of zooplankton were detected, including 17 species of protozoa, 10 
species of rotifer, 4 species of Cladocera, and 6 species of Copepods. The community structure of zooplankton 
was dominated by Strobilidium sp., Centropyxis sp., Tintinnopsis wangi, Synchaeta sp., Polyarthra vulgaris, and 
Centropyxis sp. The abundance of zooplankton was 580.40 ind- L~ during the abundant water period, 152.68 ind- 
[L during the level water period, and 137.01 ind-L ' during the dry warer period. Zooplankton biomass was 
0.550 mg L"', 0.018 mg- L"', and 0.007 mg- L`' during the abundant water period, level water period, and dry 
water period, respectively. The maximum values of zooplankton abundance and biomass values appeared in the 
abundant water period. (2) The spatial and temporal distribution of the diversity index differed in each water 
period. In the abundant water period, H’ and D values showed an increasing trend from reservoir head to the 
dam. Conversely, in the level water and dry water periods, H’ and D values of zooplankton in the middle 
position of the reservoir showed the lowest values. H’ and D mean values of zooplankton in Qapchy Lake of 
three water periods were 1.19 and 0.82. (3) As the results of redundancy analysis showed, water temperature, 
chemical oxygen demand, and nutrient salt (including the concentration of TN, TP, NO; -N, NO; -N, NH; -N, 
PO; -了 P) were environmental factors influencing the change in zooplankton community. Water temperature was 
the main factor affecting the community structure of zooplankton in different water periods. Based on the results 
from the biodiversity and trophic state indices, the water environment of Qapchy Lake was oligotrophy or mild 
moderately eutrophication, meaning that the water environment in the reservoir of the upper Ili River was less 
disturbed by herding, cropping, and human activities. The relatively healthy water environment made a good 
habitat for freshwater fishes, which was suitable for them as wintering, swamping, and feeding ground. 

Key words: zooplankton; distribution tendency; comprehensive trophic level index; redundancy analysis; Qap- 
chy Lake 


